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(54) VERFAHREN ZUR AUSFUHRUNG EINER BAUARBEIT MIT EINEM BAUROBOTER SOWIE

BAUROBOTER

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren (1000) zur
Ausfiihrung einer Bauarbeit an einer Arbeitsposition (36)
an einer Wand (32), einer Decke oder einem Boden
durch einen Bauroboter (10), umfassend die Phasen
(1000, 1010, 1020, 1030, 1040, 1050):

- Lokalisieren einer Arbeitsposition (36), wobei dazu eine
Kamera (24) im Wesentlichen senkrecht, insbesondere
mit einem Sichtwinkel (alpha) von 70 bis 110 Grad, tber
der Arbeitsposition (36) oder zumindest Uber einer zur
Arbeitsposition (36) korrespondierenden, erwarteten Ar-
beitsposition (36) positioniert wird,

- Aufnehmen wenigstens einer Bildaufnahme der Ar-
beitsposition (36) durch die Kamera (24),

- Bewegen wenigstens eines Elements aus einer Gruppe
gebildetaus einer Werkzeugmaschine (22), einem Werk-
zeug (44) und / oder einem Verbrauchsmaterial an die
Arbeitsposition (36) und

- Ausfiihren der Bauarbeit an der Arbeitsposition (36)
unter Verwendung des Elements. Die Erfindung betrifft
des Weiteren einen Bauroboter (10). Sie ermoglicht es,
Bauarbeiten kostengiinstig und an besonders prazise
lokalisierten Arbeitspositionen (36) auszufihren.
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Beschreibung

[0001] DieErfindung gehtaus voneinem Verfahren zur
Ausflihrung einer Bauarbeit an einer Arbeitsposition an
einer Wand, einer Decke oder einem Boden durch einen
Bauroboter.

[0002] Bei einer Vielzahl von Bauarbeiten ist es erfor-
derlich, eine bestimmte Arbeitsposition mdéglichst prazi-
se zu erreichen und eine gewiinschte Bauarbeit an die-
ser Arbeitsposition auszufiihren.

[0003] Dabei gewinnen Bauroboter immer starker an
Bedeutung, damit Bauarbeiter seltener belastenden
oder gefahrlichen Situationen ausgesetzt sind.

[0004] Bei Installationsarbeiten ist es beispielsweise
haufig erforderlich, einen Anker in ein gebohrtes Bohr-
loch zu setzen. In diesem Beispiel ist somit eine Arbeits-
position, namlich die Position des Bohrloches, bekannt.
Es gilt nun, den Anker mdéglichst prazise in das Bohrloch
einzusetzen und anschlieend in dem Bohrloch zu ver-
ankern.

[0005] Dazu ist eine besonders hohe Prazision erfor-
derlich. Bei Bauarbeiten in Beton ist beispielsweise eine
Prazision im Bereich von 5 mm oder weniger, beispiels-
weise von 1 mm oder weniger, erforderlich, damit wah-
rend des Setzvorganges weder der Anker noch das
Bohrloch beschadigt werden. Dies ist auch erforderlich,
um sicherstellen zu kénnen, dass der Anker spater je-
weils gewlinschte Mindesthaltekrafte aufbringen kann,
fur die er zertifiziert ist.

[0006] Eine besondere Schwierigkeit ergibt sich bei
Baurobotern mit besonders weiten Reichweiten, bei-
spielsweise bei Baurobotern mit Roboterarm mit einer
maximalen Reichweite von 2 m oder mehr. Bei solchen
Baurobotern ist mit Drifteffekten oder allgemein Stellung-
enauigkeiten zu rechnen, die deutlich oberhalb der ge-
forderten Prazision liegen kdnnen. Missen Verbrauchs-
materialien aufgenommen oder Werkzeuge oder Werk-
zeugmaschinen eingerichtet werden, kénnen sich zu-
satzliche Positionierungsfehler ergeben. Ferner kdnnen
Umgebungstemperaturen oder sonstige Umwelteinflis-
se die Stellgenauigkeit ebenfalls beeinflussen. In Ext-
remfallen kénnen Bauarbeiten nicht mehr ausgefiihrt
werden. Im Beispiel des Setzens eines Ankers kann es
beispielsweise dazu kommen, dass der Anker das ei-
gentlich angepeilte Bohrloch vollkommen verfehlt und
auf eine angrenzende Wandflache trifft.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, ein kostengunstiges Verfahren sowie einen Bauro-
boter anzubieten, der Bauarbeiten mit einer besonders
hohen Prazision an einer bestimmten Arbeitsposition
ausfiihren kann.

[0008] Geldst wird die Aufgabe zunachst durch ein
Verfahren zur Ausfiihrung einer Bauarbeit an einer Ar-
beitsposition an einer Wand, einer Decke oder einem
Boden durch einen Bauroboter, wobei das Verfahren die
Phasen umfasst:

- Lokalisieren einer Arbeitsposition, wobei dazu eine
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Kamera im Wesentlichen senkrecht, insbesondere
mit einem Sichtwinkel von 70 bis 110 Grad, beson-
ders bevorzugt von 80 bis 100 Grad, Uber der Ar-
beitsposition oder zumindest iber einer zur Arbeits-
position korrespondierenden, erwarteten Arbeitspo-
sition positioniert wird,

- Aufnehmen wenigstens einer Bildaufnahme der Ar-
beitsposition durch die Kamera,

- Bewegen wenigstens eines Elements aus einer
Gruppe gebildet aus einer Werkzeugmaschine, ei-
nem Werkzeug und / oder einem Verbrauchsmate-
rial an die Arbeitsposition und

- Ausfiihren der Bauarbeit mit dem Werkzeug an der
Arbeitsposition.

[0009] Dem Verfahren liegt unter anderem die Er-
kenntnis zugrunde, dass zum Auffinden und insbeson-
dere zum Lokalisieren der Arbeitsposition es mdéglich ist,
mit der senkrecht oder zumindest im Wesentlichen senk-
recht ausgerichteten Kamera die Arbeitsposition beson-
ders prazise zu lokalisieren.

[0010] Wenn sich die Kamera in einem bekannten
Versatz zu dem Element befindet, kann auch das Werk-
zeug sehr prazise lokalisiert und damit auch positioniert
werden. Es bedarf nicht mehr beispielsweise eines be-
sonders steifen und damit sehr teuren und schweren
Roboterarms. Dadurch kann das Verfahren besonders
kostengiinstig zu einer hohen, insbesondere ausrei-
chend hohen Prazision fiihren.

[0011] Dabei wird auch bericksichtigt, dass Schra-
gaufnahmen der Arbeitsposition oder der erwarteten
Arbeitsposition eine hinreichend prazise Lokalisierung
der Arbeitsposition in der Regel erschweren. Idealerwei-
se steht die Kamera senkrecht Uber der Arbeitsposition.
Geringe Abweichungen, solange die Kamera noch im
Wesentlichen senkrecht Uber der Arbeitsposition posi-
tioniert ist, kdnnen allerdings noch akzeptabel sein.
[0012] Unter der erwarteten Arbeitsposition kann eine
Position verstanden werden, die im Voraus berechnet ist.
Sie kann einer Messung entstammen, die beispielsweise
wahrend einer vorausgehenden Ausfiihrung einer ande-
ren Bauarbeit erfolgt ist. Beispielsweise kann die erwar-
tete Arbeitsposition einer gemessenen Position entspre-
chend, an derzuvor das Bohrloch gebohrt wordenist. Die
erwartete Arbeitsposition kann auch auf Basis einer
CAD-Zeichnung, insbesondere einer Building Informa-
tion Model- (BIM-) Planung, ermittelt sein.

[0013] Eine besondere Schwierigkeit bei der Ausflh-
rung von Bauarbeiten auf einer Baustelle ergibt sich
oftmals durch Staub und Schmutz. Daher ist es vorteil-
haft, wenn die Kamera oder ein Teil der Kamera, insbe-
sondere ein Schutzgehause, gereinigt wird. Unter einem
Schutzgehduse kann ein, von einem Kameragehause
der Kamera, in dem elektronische, mechanische und/o-
der optische Komponenten der Kamera untergebracht
sind, verschiedenes Gehause verstanden werden. Das
Schutzgehduse kann zumindest teilweise transparent
sein.
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[0014] Um unterschiedlichen Aufnahmesituationen
Rechnung zu tragen, kann eine Beleuchtungsvorrich-
tung zur Beleuchtung der Arbeitsposition oder der erwar-
teten Arbeitsposition vorgesehen sein. Die Beleuch-
tungsvorrichtung kann die Arbeitsposition oder die er-
wartete Arbeitsposition unter einem vom Sichtwinkel der
Kamera verschiedenen Beleuchtungswinkel, insbeson-
dere mit einem Beleuchtungswinkel unter 70 Grad, ins-
besondere von hochstens 60 Grad, beleuchten. Es hat
sich ndmlich flr viele Arten von Bauarbeiten gezeigt,
dass es besonders vorteilhaft ist, wenn das Licht auf
die Arbeitsposition oder die erwartete Arbeitsposition
nicht im Wesentlichen senkrecht, sondern schrag ge-
strahlt wird. Beispielsweise bei Bohrléchern kann dies
zu einem besseren Kontrast fiihren. Konturen der Ar-
beitsposition, beispielsweise des Bohrlochs, kénnen pra-
zise ermittelt und lokalisiert werden.

[0015] Die aufgenommene Bildaufnahme kann ma-
schinell ausgewertet werden. Besonders bewahrt hat
sich dabei, wenn die Bildaufnahme mit Hilfe einer deter-
ministischen Bildverarbeitungslogik ausgewertet wird.
Unter einer deterministischen Bildverarbeitungslogik
kann eine Auswertung auf Basis von Algorithmen ver-
standen werden, die keinen Maschinenlerner wie bei-
spielsweise ein neuronales Netz oder dergleichen ver-
wenden. Es hat sich gezeigt, dass derartige determinis-
tische Bildverarbeitungslogiken in der Regel eine ge-
nauere Lokalisierung von Arbeitspositionen ermégli-
chen.

[0016] Denkbar ist jedoch, insbesondere zur Validie-
rung identifizierter Arbeitspositionen, dass die Bildauf-
nahme mit Hilfe eines Maschinenlerners, beispielsweise
eines neuronalen Netzes oder einer Deep Learning-
Struktur, ausgewertet wird. So kann validiert werden,
ob tatsachlich eine Arbeitsposition und nicht beispiels-
weise ein Storobjekt durch die deterministische Bildver-
arbeitungslogik lokalisiert worden ist. Bei Bauarbeiten,
die eine geringere Lokalisierungsgenauigkeit erfordern,
ist auch denkbar, auch oder alternativ die Lokalisierung
der Arbeitsposition mit Hilfe des Maschinenlerners
durchzufuhren.

[0017] Um auch Uber eine Vielzahl von Arbeitspositio-
nen hinweg eine hinreichende Prazision der Lokalisie-
rungen aufrechterhalten zu kdnnen, kann ein Versatz
zwischen der Kamera und dem Element, insbesondere
regelmalig nach einer bestimmten Mindest- oder
Hdéchstanzahl von bearbeiteten Arbeitspositionen, kalib-
riert werden. Dabei ist insbesondere denkbar, dass der
Bauroboter sich selbst kalibriert. Zur Kalibrierung kann
eine gut lokalisierbare Position zunachst mit dem Werk-
zeug angefahren werden. Beispielsweise kann, wenn
das Werkzeug eine Stecknuss ist, die Stecknuss senk-
recht Uber der bekannten Position positioniert werden.
Anschlieend wird die Kamera so lange bewegt, bis eine
von ihr aufgenommene Bildaufnahme indiziert, dass nun
auch die Kamera senkrecht Uber der bekannten Position
steht. Aus dem dazwischen zuriickgelegten Weg kann
dann auf den tatsachlichen Versatz des Werkzeugs zur

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Kamera geschlossen werden.

[0018] Damit moglichst wenig Storeffekte auf den Ver-
satz Einfluss nehmen kénnen, ist es vorteilhaft, wenn die
Kamera und das Werkzeug oder zumindest eine Werk-
zeugmaschine, an der das Werkzeug angeordnet ist,
starr miteinander verbunden sind. Insbesondere kénnen
sich beide am Endeffektor befinden. Sie kénnen einen
moglichst geringen Abstand voneinander aufweisen.
Beispielsweise konnen sie weniger als 30 Zentimeter
voneinander entfernt angeordnet sein.

[0019] Um auch temporare Effekte, beispielsweise
aufgrund von sich andernden Umgebungsbedingungen
beispielsweise Temperaturunterschieden, Rechnung zu
tragen, ist es besonders vorteilhaft, wenn eine solche
Kalibrierung regelmaRig durchgefiuhrt wird. Beispiels-
weise kann sie jeweils nach einer bestimmten Mindest-
oder Hoéchstanzahl von bearbeiteten Arbeitspositionen
durchgeflhrt werden.

[0020] Inden Rahmen der Erfindung fallt des Weiteren
ein Bauroboter zur Ausfiihrung von Bauarbeiten, bei-
spielsweise auf einer Hochbau-Baustelle oder einer Tief-
bau-Baustelle, umfassend eine Fahrplattform sowie ei-
nen an der Fahrplattform angeordneten Roboterarm,
wobei der Roboterarm einen Endeffektor aufweist, an
dem eine Werkzeugmaschine mit einem Werkzeug und/
oder einem Verbrauchsmaterial angeordnet ist oder die
oder das sich an dem Endeffektor anordnen lasst, wobei
am Endeffektor eine Kamera angeordnet ist und wobei
der Bauroboter eingerichtet ist, das vorangehend be-
schriebene Verfahren auszufiihren.

[0021] Dazu kann der Bauroboter eine Steuerung auf-
weisen. Die Steuerung kann auf einem Rechner imple-
mentiert sein. Der Rechner kann einen Prozessor und
einen Speicher aufweisen. Der Speicher kann Pro-
grammcode umfassen, der auf dem Prozessor ausfuhr-
bar ist. Der Programmcode kann eingerichtet sein, bei
Ausfuhrungen auf dem Prozessor den Bauroboter zu-
steuern, so dass dieser das vorangehend beschriebene
Verfahren ausfiihrt.

[0022] Eine vorteilhafte Weiterentwicklung des Bauro-
boters kann vorsehen, dass der Bauroboter eine Reini-
gungsvorrichtung zur Reinigung der Kamera aufweist.
Die Reinigung des Vorrichtung kann beispielsweise ei-
nen Schlauch aufweisen. Der Schlauch kann mit einem
Fluid, insbesondere Druckluft oder einem anderen Rei-
nigungsfluid, beaufschlagbar sein. Der Schlauch kann
zur Kamera filhren, so dass beispielsweise Druckluft
oder ein anderes Reinigungsfluid wie beispielsweise
Wasser oder Wasser mit einem Reinigungsmittel, auf
eine Sensoroberflache der Kamera oder eine Linse der
Kamera oder dergleichen zur Reinigung geblasen oder
gespriht werden kann.

[0023] Die Kamera kann in einem Schutzgehause an-
geordnet sein. Das Schutzgehause kann wenigstens der
IP 44-Klasse entsprechen. Beispielsweise kann es der IP
67-Klasse entsprechen.

[0024] Besonders nutzlich ist das vorangehend be-
schriebene Verfahren sowie der Bauroboter, wenn der
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Bauroboter flr einen besonders groflen Arbeitsbereich
ausgelegt ist. Beispielsweise kann der Bauroboter einen
Roboterarm mit einer maximalen Reichweite von we-
nigstens 2 m aufweisen. Bei solchen oder gréfReren
Abmessungen koénnen Stéreinflisse, beispielsweise
Schwerkraftbedingte Storeinflisse oder Vibrationen
oder dergleichen, die Lokalisierung und damit einherge-
hend die Positioniergenauigkeit in Bezug auf die Arbeits-
position besonders beeinflussen. Kdnnen derartige Sto-
reinflisse minimiert werden, kdnnen somit auch Bauro-
boter mit einem groRen Arbeitsbereich zur Ausfiihrung
von Bauarbeiten an der Arbeitsposition eingesetzt wer-
den, selbst wenn diese Bauarbeiten eine besonders
hohe Prazision erfordern. Durch Verwendung derartiger
Bauroboter mit grof3en Arbeitsbereichen kdnnen wiede-
rum Bauarbeiten groRflachig mit besonders hoher Effi-
zienz und dadurch besonders kostengunstig ausgefuhrt
werden.

[0025] Eine Variante des Verfahrens stellt ein Verfah-
ren zur Ausfuhrung einer Bauarbeit an einer Arbeitsposi-
tion an einer Wand, einer Decke oder einem Boden durch
einen Bauroboter, dar, bei dem ein Versatz zwischen der
Kameraund wenigstens einem der Elemente aus deraus
einer Werkzeugmaschine, einem Werkzeug und / oder
einem Verbrauchsmaterial gebildeten Gruppe kalibriert
wird und bei dem die Bauarbeit unter Verwendung des
Elements ausgefihrt wird. Diese Variante kann auch
Merkmale der vorangehend beschriebenen Variante um-
fassen. Beispielsweise kann auch bei dieser Variante
vorgesehen sein, die Kalibrierung mehrfach, insbeson-
dere regelmaRig oder nach bestimmten Ereignissen,
durchzufihren.

[0026] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung,
anhand der Figuren der Zeichnung, die erfindungswe-
sentliche Einzelheiten zeigt, sowie aus den Anspriichen.
Die dort gezeigten Merkmale sind nicht notwendig maf3-
stablich zu verstehen und derart dargestellt, dass die
erfindungsgemaflen Besonderheiten deutlich sichtbar
gemacht werden kénnen. Die verschiedenen Merkmale
kdnnen je einzeln flr sich oder zu mehreren in beliebigen
Kombinationen bei Varianten der Erfindung verwirklicht
sein.

[0027] In der schematischen Zeichnung sind Ausfiih-
rungsbeispiele der Erfindung dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen:
[0028]
Fig. 1  einen Bauroboter mit einer Kamera und einer

Beleuchtungsvorrichtung;
einen Roboterarm des Bauroboters gemaf
Fig. 1 mit der Kamera in einer Stellung, in der
die Kamera im Wesentlichen senkrecht vor ei-
ner Wand angeordnet ist,

Fig. 2
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Fig. 3  ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur Aus-
fiihrung einer Bauarbeit und

Fig.4 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zur
selbsttatigen Kalibrierung eines Versatzes.

[0029] In der nachfolgenden Beschreibung der Figu-

ren werden zur Erleichterung des Verstandnisses der
Erfindung fir gleiche oder sich funktional entsprechende
Elemente jeweils die gleichen Bezugszeichen verwen-
det.

[0030] Fig. 1 zeigt einen Bauroboter 10 mit einer als
Kettenfahrwerk ausgebildeten Fahrplattform 12, einem
in einem Gehause 14 ausgebildeten Steuerraum 16 und
einem oberseitig des Gehauses 14 angeordneten Robo-
terarm 18. Der Roboterarm 18 umfasst eine Hubvorrich-
tung 17 zur vertikalen Verlagerung und einen multiaxial
steuerbaren Arm 19. Insgesamt kann der Roboterarm 18
auf eine maximale Reichweite von mindestens 4 m aus-
gefahren werden, sodass unter Berlicksichtigung der
MaRe der Fahrplattform 12 sowie des Gehauses 14
Bauarbeiten in Hohen von bis zu wenigstens 4,5 m aus-
gefuhrt werden kdnnen.

[0031] Am freien Ende des Arms 19 befindet sich ein
Endeffektor 20 mit einer Wechselschnittstelle 21.
[0032] An der Wechselschnittstelle 21 ist eine Werk-
zeugmaschine 22 angeordnet. Die Werkzeugmaschine
22 ist in diesem Ausfiihrungsbeispiel eine Setzwerk-
zeugmaschine in Form eines Schlagschraubers.
[0033] An der Wechselschnittstelle 21 befindet sich
auch eine Kamera 24.

[0034] Ferner weist der Bauroboter 10 eine Reini-
gungsvorrichtung 26 zur Reinigung der Kamera 24, ins-
besondere einer Sensoroberflache der Kamera 24, auf.
Die Reinigungsvorrichtung 26 umfasst unter anderem
eine Blasvorrichtung 52, um Druckluft durch einen
Schlauch 54 zu treiben sowie einen Spriihkopf 56 und
einen Wischer 58 als eine weitere Méglichkeit, die Ka-
mera 24 oder zumindest einen Teil der Kamera 24 zu
reinigen. Insbesondere kann der Roboterarm 18 ge-
steuert derart gesteuert werden, dass die Kamera 24
oder der Teil in einen Wirkbereich 60 der Reinigungsvor-
richtung 26, d. h. in einen Bereich, in dem der Wischer 58
und der Spriihkopf 56 gleichzeitig oder unabhangig von-
einander auf die Kamera 24 oder den Teil zur Reinigung
einwirken kénnen, gebracht werden. Die Kamera 24 oder
der Teil kdnnen zunachst Uber dem Spriihkopf 56 ent-
langgeflihrt werden und dabei mit Reinigungsfluid be-
spriht werden. Anschliefend kann die Kamera 24 oder
der Teil mit Hilfe des Wischers 58 zusatzlich gereinigt und
getrocknet werden.

[0035] Fernerweist der Bauroboter 10 eine im Steuer-
raum 16 angeordnete Steuerung 27 auf. Die Steuerung
27 umfasst eine Rechnereinheit mit einer Speicherein-
heit 28.

[0036] Die Steuerung 27 ist mit ausflihrbarem Pro-
grammcode ausgestattet. Der Programmcode kann ab-
rufbar in der Speichereinheit 28 gespeichert sein und
kann auf der Rechnereinheit ausgefiihrt werden. Die
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Steuerung 27 ist mit Hilfe des Programmcodes einge-
richtet, Bildaufnahmen der Kamera 24 auszuwerten.
Insbesondere werden Verschmutzungen einer Sensor-
oberflache der Kamera 24 detektiert. Die Steuerung 27
ist mit Hilfe des Programmcodes zudem eingerichtet, bei
Detektion von Schmutz auf der Sensoroberflache diese
mit Hilfe der Reinigungsvorrichtung 26 zu reinigen.
[0037] Der Bauroboter 10 ist zur Ausfiihrung von ver-
schiedenen Bauarbeiten in Decken, Wanden oder Bo-
den auf einer Baustelle, insbesondere auf einer Hoch-
bau-Baustelle oder einer Tiefbau-Baustelle, ausgebildet.
Um fir die jeweiligen Bauarbeiten spezifische Werk-
zeugmaschinen und / oder Werkzeuge verwenden zu
koénnen, weist er einen Werkzeugwechsler 50 auf, indem
verschiedene Werkzeugmaschine und / oder Werkzeu-
ge aufgenommen sein kénnen. Der Bauroboter 10 ist
zudem eingerichtet, eine Werkzeugmaschine und / oder
ein Werkzeug auszuwahlen und am Endeffektor 20 anzu-
ordnen oder gegebenenfalls gegen ein dort bereits be-
findliches Werkzeug oder eine dort bereits befindliche
Werkzeugmaschine zu tauschen.

[0038] Der Bauroboter 10, insbesondere der Roboter-
arm 18, kann noch weitere Vorrichtungen, beispielswei-
se ein Prisma, ein Farbsprihgerat, einen Distanzmesser,
eine Positions- und / oder Lage-Bestimmungslogik, wei-
tere Kameras und / oder dergleichen aufweisen, auch
wenn diese aus Vereinfachungsgriinden in Fig. 1 nicht
dargestellt sind.

[0039] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt des Bauroboters
10aus Fig. 1. Zu erkennen ist der Roboterarm 18 mitdem
Endeffektor 20, an dem die Werkzeugmaschine 22 sowie
die Kamera 24 angeordnet sind. Die Kamera 24 ist durch
ein Schutzgehause 30 geschiitzt. Das Schutzgehause
30 weist ein Schutzniveau von mindestens IP 67 auf. Es
dient insbesondere zum Feuchtigkeitsschutz sowie zum
Staubschutz der Kamera 24. Das Schutzgehause 30 ist
aus einem transparenten, schlagfestem Kunststoff aus-
gebildet.

[0040] Der Schlauch 29 weist mit seinem freien Ende
auf eine Aulenseite 31 des Schutzgehause 30. Somit
kann die Aullenseite 31 des Schutzgehauses 30, die
eine Sensoroberflache der Kamera 24 bildet, durch
aus dem Schlauch 29 strémende Druckluft gereinigt
werden. Dadurch - sowie bei Bedarf auch unter Nutzung
der Gbrigen Komponenten der Reinigungsvorrichtung 26
(siehe Fig. 1) kénnen Bildaufnahmen selbst bei hoher
Schmutzbelastung, insbesondere hoher Staubbelas-
tung, aufgenommen werden.

[0041] Die Kamera 24 ist senkrecht zu einer Wand 32
ausgerichtet. Insbesondere steht sie im Wesentlichen
senkrecht Giber einem Bohrloch 34. Das Bohrloch 34
bildet eine Arbeitsposition 36, an der nachfolgend als
Bauarbeit ein Anker 38 gesetzt werden soll. Dabei be-
deutetim Wesentlichen senkrecht, dass die Kamera24 in
einem Sichtwinkel alpha im Bereich von 70 bis 110 Grad,
in Fig. 2 beispielsweise 90 Grad, zur Oberflache der
Wand 32 ausgerichtet ist. Die Kamera 24 weist ein Sicht-
feld 40 auf. Das Sichtfeld 40 weist einen Offnungswinkel
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beta im Bereich von beispielsweise 20 Grad bis 80 Grad
auf. Das Sichtfeld 40 resultiert dabei im Wesentlichen
durch technische Gegebenheiten einer Linsengeometrie
sowie der Geometrie einer Blende der Kamera 40 und
kann somit als Parameter der Kamera 24 betrachtet
werden.

[0042] In der Situation geman Fig. 2 ist zu erkennen,
dass ein von der Kamera 24 aufgenommenes Bild, das
den Inhaltdes Sichtfeldes 40 wiedergibt, das Bohrloch 34
an einer exakt zentralen Position abbildet. Wirde die
Kamera 24 zwar weiterhin im Wesentlichen senkrecht
Uber dem Bohrloch 34, jedoch mit einem von 90 Grad
abweichenden Sichtwinkel alpha, stehen, so kdnnte dies
anhand der Lage des Bohrlochs 34 innerhalb der aufge-
nommenen Bildaufnahme detektiert werden. Es genugt
daher, dass die Kamera 24 auf eine erwartete Arbeits-
position, insbesondere in der Nahe der tatsachlichen
Arbeitsposition 36, positioniert wird. Die erwartete Ar-
beitsposition kann beispielsweise einer vorangehend
ausgemessenen Position entsprechend, an der voraus-
gehend eine andere Bauarbeit, hier insbesondere das
Bohren des Bohrlochs 34, ausgefiihrt worden ist. Das
Bohrloch 34 kann dadurch identifiziert werden, dass ein
oder mehrere Rénder oder Kanten in der Bildaufnahme
der Kamera 24 detektiert wird.

[0043] Dazu weist die Steuerung 27 (siehe Fig. 1)
Programmcode zur deterministischen Analyse der Bild-
aufnahme, insbesondere zur Kantendetektion, auf.
[0044] Durch die senkrechte oder zumindest im We-
sentlichen senkrechte Positionierung der Kamera 24
Uber dem Bohrloch 34 weisen Bildaufnahmen der Ka-
mera 24 einen hohen Kontrast auf, der die Analyse der
Bildaufnahme erleichtert.

[0045] DerKontrastlasstsich noch durch Beleuchtung
durch eine Beleuchtungsvorrichtung 42 weiter verbes-
sern. Besonders bewahrt hat sich, dass sich die Beleuch-
tungsvorrichtung 42 auRerhalb einer Zentrallinie ZL des
Bohrlochs 34, insbesondere seitlich und beabstandet
von der Kamera 24, befindet. Die Arbeitsposition 36, hier
also das Bohrloch 34, kann dadurch schrag, insbeson-
dere unter einem Beleuchtungswinkel gamma von weni-
ger als 70 Grad, beleuchtet werden. Der Rand des Bohr-
loches 34 kann sich somit mit besonders hohem Kontrast
auf der Bildaufnahme der Kamera 24 abzeichnen.
[0046] Die Werkzeugmaschine 22 ist im vorliegenden
Beispiel als Setzwerkzeugmaschine in Form eines
Schlagschraubers ausgebildet. An der Werkzeugma-
schine 22 ist ein Setzwerkzeug als Werkzeug 44 mon-
tiert. In der Situation gemaR Fig. 2 ist der in das Bohrloch
34 zu setzende Anker 38 bereits in dem Werkzeug 44
aufgenommen.

[0047] Um nun den Anker 38 in das Bohrloch 34 zu
setzen, ist die Werkzeugmaschine 22 so zu bewegen,
dass der Anker 38 mdglichst prazise und zentriert Uber
dem Bohrloch 34 steht, so dass der Anker 38 senkrecht
zur Wand 32 in das Bohrloch 34 eingeflhrt werden kann.
[0048] Zwischen der Kamera 24 und der Werkzeug-
maschine 22, insbesondere dem im Werkzeug 23 auf-
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genommenen Anker 38 besteht ein Versatz d.

[0049] Fig. 3 beschreibt hierzu ein Verfahren 1000 zur
Ausflihrung einer Bauarbeit, am Beispiel des Setzens
des Ankers 38 an der Arbeitsposition 36, hier entspre-
chend der Position des Bohrlochs 34, an der Wand 32
durch den Bauroboter 10. Zur Erleichterung des Ver-
standnisses wird im Folgenden werden die vorangehend
eingefiihrten Bezugszeichen weiterverwendet.

[0050] Zunachst wird in einer Phase 1010 die Arbeits-
position 36, also die Position des Bohrlochs 34, lokal-
isiert. Dazu wird die Kamera 24 senkrecht Uber der
erwarteten Arbeitsposition und damit zumindest im We-
sentlichen senkrecht tber der Arbeitsposition 36, posi-
tioniert. Im Ergebnis entspricht dies der in Fig. 2 darge-
stellten Situation.

[0051] AnschlieBend wird in einer Phase 1020 eine
Bildaufnahme durch die Kamera 24 aufgenommen. Eine
durch die Steuerung 27 gebildete Bildauswertungsein-
heit wertet die aufgenommene Bildaufnahme aus. Ins-
besondere detektiert sie Kanten. Unter Verwendung des
Wissens, dass die zu ermittelnde Arbeitsposition 36 sich
auf das Bohrloch 34 bezieht, kann aus den identifizierten
Kanten, insbesondere aus einer identifizierten Lage ei-
nes Kreises, auf einen Zentrumspunkt beziehungsweise
aufdie Zentrallinie ZL des Bohrlochs 34 und damit auf die
Position der Arbeitsposition 36 prazise geschlossen wer-
den.

[0052] Zur Kantendetektion kann die Bildauswer-
tungseinheit eine deterministische Bildauswertungslogik
umfassen, um die Position der Arbeitsposition 36 mog-
lichst prazise auf Basis der Bildaufnahme zu ermitteln.
Bei einer Variante des Verfahrens wird mit Hilfe eines
Maschinenlerners validiert, dass auch tatsachlich das
korrekte Bildelement, also im Beispiel eine Abbildung
eines Bohrlochs und insbesondere des Bohrlochs 34,
untersucht wird. Im Falle, dass die Validierung fehl-
schlagt, kann eine Warnmeldung ausgegeben werden
und / oder eine andere Position als erwartete Arbeits-
position verwendet werden, um das Verfahren 1000 neu
durchzufihren.

[0053] Durch Untersuchung der relativen Lage der
Zentrumslinie ZL beziehungsweise ihrer Punktprojektion
innerhalb der Bildaufnahme kann auf einen Arbeitsposi-
tionen-Versatz der erwarteten Arbeitsposition zur tat-
sachlichen Arbeitsposition 36 geschlossen werden. In
der Situation gemaR Fig. 2, in der die Arbeitsposition 36
der erwarteten Arbeitsposition entspricht, ist der Arbeits-
positionen-Versatz dementsprechend 0.

[0054] Durch eine vorangehende Kalibrierung ist der
Versatz d (siehe Fig. 2) der Kamera 24 zur Werkzeug-
maschine 22 und damit zum Werkzeug 44 sowie zudem
darin aufgenommenen Anker 38 bekannt. In Fig. 2 ist der
Versatz d vereinfachend als eindimensionaler Versatz
dargestellt. Denkbar ist, wahrend der Kalibrierung einen
zumindest zweidimensionalen Versatz d zu ermitteln.
[0055] In einer anschlieBenden Phase 1030 wird die
Werkzeugmaschine 22 derart bewegt, dass unter Be-
ricksichtigung des Versatzes d der Anker 38 exakt auf
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die Zentrallinie ZL ausgerichtet ist.

[0056] Nun wird in einer Phase 1040 die gewiinschte
Bauarbeit, hier das Setzen des Ankers 38, ausgefiihrt
werden. Dazu steuert die Steuerung 27 die Werkzeug-
maschine 22 mit Hilfe des Gbrigen Roboterarms 18 pa-
rallel zur Zentrallinie ZL auf die Arbeitsposition 36, also
das Bohrloch 34, zu, bis der Anker 38 mit einer ge-
wiinschten Tiefe in die Arbeitsposition 36, also das Bohr-
loch 34, eingedrungen ist.

[0057] Durch Betatigen der Werkzeugmaschine 22
wird nun der Anker 38 im Bohrloch 34 verankert. Wenn
der Anker 38 beispielsweise ein Bolzenanker ist, kann
der Anker 38 dazu mit einem bestimmten Mindest-Dreh-
moment festgezogen werden.

[0058] RegelmaRig, beispielsweise nach einer be-
stimmten Anzahl von Setzvorgangen von Ankern ent-
sprechend dem Anker 38, beispielsweise jeweils nach
100 Setzvorgangen, kann eine Variante des Verfahrens
1000 vorsehen, dass eine Kalibrierungsphase 1050 aus-
gefuhrt wird. In der Kalibrierungsphase 1050 wird der
Versatz d kalibriert. Thermische Veranderungen, Abnut-
zungen, mechanische Verformungen und dergleichen
kénnen auf diese Weise kompensiert werden.

[0059] Alternativ oder erganzend kann auch vorgese-
hen sein, nach Einlegen eines neuen Verbrauchsmate-
rials, also beispielsweise eines neuen Ankers, den Ver-
satz d gemal der Kalibrierungsphase 1050 zu kalibrie-
ren.

[0060] Anhand von Fig. 4 wird nun ein Kalibrierungs-
verfahren 2000 naher erlautert, das wahrend der Phase
1050 durchgefiihrt werden kann, um den Versatz d zu
kalibrieren.

[0061] Zur Erlduterung des Verfahrens 2000 wird da-
von ausgegangen, dass eine Eichposition vorhandenist,
deren exakte Position beispielsweise optisch mit hoher
Prazision bestimmbarist. Die Eichposition kann vorzugs-
weise eine Markierung mit einem starken Kontrast auf-
weisen. Denkbar ist auch, insbesondere bei guten Licht-
verhaltnissen, als Eichposition eine frihere Arbeitsposi-
tion, beispielsweise ein Bohrloch wie dem Bohrloch 34,
zu verwenden.

[0062] In einer Phase 2010 wird zunachst das spater
prazise zu positionierende Objekt, im vorangehenden
Beispiel somit der Anker 38, in anderen Fallen beispiels-
weise das Werkzeug 44 oder die Werkzeugmaschine 22,
Uber der Eichposition positioniert. Bei einer Variante des
Verfahrens 2000 erfolgt dies manuell durch visuelle Kon-
trolle eines Benutzers. Bei einer alternativen Variante
des Verfahrens 2000 erfolgt dies selbsttatig durch den
Bauroboter 10. Denkbar ist dazu beispielsweise, dass
das zu positionierende Objekt so lange unter visueller
Kontrolle durch eine oder mehrere Kameras, beispiels-
weise durch die Kamera 24, bewegt wird bis sich das
Objekt tatsachlich oder zumindest mit einer ausreichend
hohen Wahrscheinlichkeit und mit ausreichender Prazi-
sion senkrecht lber der Eichposition befindet.

[0063] Nun wird in einer anschlieRenden Phase 2020
die Kamera 24 anstelle des Objekts Uber der Eichposition
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positioniert. Diese Positionierung der Kamera 24 kann
vorzugsweise mit einer ahnlichen oder einer héheren
Prazision erfolgen als die vorangehende Positionierung
des Objekts. Die Positionierung kann durch visuelle
Kontrolle mithilfe der Kamera 24 und / oder weiterer
Kameras erfolgen. Die von der Kamera 24 zuriickgelegte
Wegstrecke wird aufgezeichnet. Ublicherweise weisen
Roboterarme Wegsensoren auf, deren Messsignale zur
Aufzeichnung verwendet werden kénnen. Fehler in die-
sen Messsignalen kénnen kompensiert werden, wenn
das Verfahren 2000 mehrfach, beispielsweise ausge-
hend von verschiedenen Anfangspositionen und / oder
Anfangslagen der Kamera 24 und / oder des Objekts
ausgefiihrt wird und die Einzelergebnisse gemittelt wer-
den.

[0064] Die auf diese Weise ermittelte zurlickgelegte
Wegstrecke kann nun in einer Phase 2030 ausgewertet
werden, um daraus den Versatz d zu ermitteln. Insbe-
sondere entspricht der Versatz d dem Differenzvektor
zwischen dem Anfangspunkt der Wegstrecke und ihrem
Endpunkt.

Bezugszeichenliste

[0065]

10 Bauroboter

12 Fahrplattform

14 Gehause

16 Steuerraum

17 Hubvorrichtung

18 Roboterarm

19 Arm

20 Endeffektor

21 Wechselschnittstelle
22 Werkzeugmaschine
24 Kamera

26 Reinigungsvorrichtung
27 Steuerung

28 Speichereinheit

30 Schutzgehause

31 Aulienseite

32 Wand

34 Bohrloch

36 Arbeitsposition

38 Anker

40 Sichtbereich

42 Beleuchtungsvorrichtung
44 Werkzeug

50 Werkzeugwechsler
52 Blasvorrichtung

54 Schlauch

56 Sprihkopf

58 Wischer

60 Wirkbereich

1000 Verfahren
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1020 Phase
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1030 Phase

1040 Phase

1050 Kalibrierungsphase
2000 Kalibrierungsverfahren
2010 Phase

2020 Phase

2030 Phase

2040 Phase

alpha Sichtwinkel

beta Offnungswinkel
gamma  Beleuchtungswinkel
d Versatz

ZL Zentrallinie
Patentanspriiche

1. Verfahren (1000) zur Ausfiihrung einer Bauarbeit an
einer Arbeitsposition (36) an einer Wand (32), einer
Decke oder einem Boden durch einen Bauroboter
(10), umfassend die Phasen (1000, 1010, 1020,
1030, 1040, 1050):

- Lokalisieren einer Arbeitsposition (36), wobei
dazu eine Kamera (24) im Wesentlichen senk-
recht, insbesondere mit einem Sichtwinkel (al-
pha) von 70 bis 110 Grad, iber der Arbeitsposi-
tion (36) oder zumindest Uber einer zur Arbeits-
position (36) korrespondierenden, erwarteten
Arbeitsposition (36) positioniert wird,

- Aufnehmen wenigstens einer Bildaufnahme
der Arbeitsposition (36) durch die Kamera (24),
- Bewegen wenigstens eines Elements aus ei-
ner Gruppe gebildet aus einer Werkzeugma-
schine (22), einem Werkzeug (44) und / oder
einem Verbrauchsmaterial an die Arbeitsposi-
tion (36) und

- Ausfuihren der Bauarbeit an der Arbeitsposition
(36) unter Verwendung des Elements.

2. Verfahren (1000) nach Patentanspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kamera (24) oderein Teil
der Kamera (24), insbesondere ein Schutzgehause
(30), gereinigt wird.

3. Verfahren (1000) nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Beleuchtungsvorrichtung (42) die Arbeitsposi-
tion (36) oder der erwarteten Arbeitsposition (36)
unter einem vom Sichtwinkel (alpha) der Kamera
(24) verschiedenen Beleuchtungswinkel (gamma),
insbesondere mit einem Beleuchtungswinkel (gam-
ma) unter 70 Grad, insbesondere von héchstens 60
Grad, beleuchtet.

4. \Verfahren (1000) nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildaufnahme mit Hilfe einer deterministischen
Bildverarbeitungslogik ausgewertet wird.
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Verfahren (1000) nach einem der vorhergehenden
Patentanspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bildaufnahme mit Hilfe eines Maschinenlerners
ausgewertet wird.

Verfahren (1000) nach einem der vorhergehenden
Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Versatz (d) zwischen der Kamera (24) und dem
Element, insbesondere regelmafig nach einer be-
stimmten Mindest- oder Héchstanzahl von bearbei-
teten Arbeitsposition (36), kalibriert wird und / oder
sich selbst kalibriert.

Bauroboter (10) zur Ausfiihrung von Bauarbeiten,
beispielsweise auf einer Hochbau-Baustelle oder
einer Tiefbau-Baustelle, umfassend eine Fahrplatt-
form (12) sowie einen an der Fahrplattform (12) an-
geordneten Roboterarm (18), wobei der Roboterarm
(18) einen Endeffektor (20) aufweist, an dem eine
Werkzeugmaschine (22) mit einem Werkzeug (44)
und / oder einem Verbrauchsmaterial angeordnet ist
oder die oder das sich an dem Endeffektor (20) an-
ordnen Iasst, wobei am Endeffektor (20) eine Kame-
ra (24) angeordnetist und wobei der Bauroboter (10)
eingerichtet ist, das Verfahren (1000) nach einem
dervorhergehenden Patentanspriiche auszufiihren.

Bauroboter (10) nach dem vorhergehenden Patent-
anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bauroboter (10) eine Reinigungsvorrichtung (26),
beispielsweise einen mit Druckluft beaufschlagba-
ren Schlauch (54), zur Reinigung der Kamera (24)
aufweist.

Bauroboter (10) nach einem der beiden vorhergeh-
enden Patentanspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kamera (24) in einem Schutzgehause
(30) angeordnet ist.

Bauroboter (10) nach einem der Patentanspriiche 7
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Roboter-
arm (18) eine maximale Reichweite von wenigstens
2 m aufweist.
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Fig. 2
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